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RESUMEN 
La viabilidad de un sistema de producción agrícola, no depende únicamente de sus 
rendimientos, sino especialmente de su eficiencia en la utilización de los recursos 
disponibles. Actualmente la producción agrícola depende en gran manera del consumo 
de energía no renovable, a través de los fertilizantes, combustibles fósiles,   
fitosanitarios y maquinaria. 
El objetivo de la Agricultura, en su vertiente económica, es la obtención de beneficios, 
pero en los países desarrollados está muy mediatizado debido a las subvenciones 
tanto directas como indirectas. El balance energético, al realizarse al margen de las 
ayudas, pone al descubierto los manejos más eficientes y por tanto más 
recomendables para cada región agroclimática. 
En este trabajo se comparan tres modelos de producción que se desarrollan en los 
ambientes semiáridos españoles y que cuentan con objetivos y medios de producción 
diferentes. La agricultura convencional, cuyo principal objetivo es conseguir la máxima 
producción empleando todos los medios necesarios, la agricultura de conservación, 
que tiene como objetivo añadido la conservación del suelo, y la agricultura ecológica, 
que los amplía este aspecto a todos los recursos naturales, por ser los valedores de la 
autorregulación de los agrosistemas y no utilizar insumos de síntesis, causantes de 
una buena parte del deterioro medioambiental. 
El estudio se basa en los resultados obtenidos en la Finca Experimental “La 
Higueruela” en Santa Olalla (Toledo, España), sobre experimentos de larga duración 
(15 años), con los métodos mencionados. Se analizan cuatro rotaciones de cultivo: 
cebada-barbecho, cebada-veza, cebada-girasol y cebada-cebada (monocultivo); 
calculándose su productividad energética. Los resultados concluyen que el 
monocultivo es poco viable, en los agrosistemas de cereales de ambiente semiáridos 
de la submeseta sur. La baja eficiencia energética de las agriculturas convencional y 
de conservación, es motivada por el uso de agroquímicos, que suponen más del 50% 
de los costes energéticos. Las condiciones ambientales con  déficits hídricos 
frecuentes, que se verán aumentados por el cambio climático, no traducen este coste 
energético en aumentos equivalentes en la producción, debido a la baja eficiencia de 
los fertilizantes. 
La agricultura ecológica, es la que mejor se adapta a las condiciones ambientales 
actuales y futuras de la mayoría de los secanos españoles, duplicando la productividad 
energética de las agriculturas con agroquímicos. 
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INTRODUCCIÓN 
El análisis de los flujos de energía, alcanzó un desarrollo considerable a comienzos de 
los años setenta del siglo XX. La razón, no fue otra que la incidencia tan negativa que 
tuvo, en la economía de los países desarrollados y el aumento de los precios del 
petróleo, ya que este combustible fósil era y sigue siendo, la principal fuente de 
energía con que cuenta el sistema económico actual. El análisis energético consiste 
en identificar y cuantificar las cantidades de energía asociadas a los factores que 
intervienen en un determinado proceso de producción (Hernanz y Sánchez-Girón, 
1997). 
A partir de esas fechas, la agricultura cerealística de secano va perdiendo 
competitividad y actualmente, sólo pervive gracias a la Política Agraria Comunitaria. La 
realidad es que más del 30% de las rentas agrarias, netas de una explotación, 
proceden de las subvenciones comunitarias y en el secano más del 50% (Mate, 1999). 
La viabilidad de un sistema de producción no depende únicamente de sus niveles de 
rendimientos, sino especialmente de su eficiencia en la utilización de los recursos 
disponibles. En los momentos actuales la agricultura depende intensamente del 
consumo de energía no renovable, a través de los fertilizantes (50-60%), los 
combustibles fósiles (25-40%), los productos fitosanitarios (8%) y la maquinaria (2%) 
(Fernández-Quintanilla, 1999).  
El balance energético, al realizarse al margen de las ayudas, pone al descubierto los 
manejos más eficientes y por tanto más recomendables para cada región 
agroclimática. En este trabajo se comparan tres modelos de producción que se 
desarrollan en los ambientes semiáridos españoles y que cuentan con objetivos y 
medios de producción diferentes. 
La Agricultura Convencional: Caracterizada de por utilizar todos los medios técnicos 
desarrollados en los últimos cincuenta años y presenta las siguientes limitaciones: 
Escasa rentabilidad, altas tasas de erosión, disminución alarmante del contenido en 
materia orgánica, pérdida de elementos fertilizantes solubles y graves implicaciones en 
procesos contaminantes en suelos y aguas. Esto, unido a una escasa biodiversidad al 
haber sido eliminados gran parte de los habitats, tanto de la flora como de la fauna 
autóctona, los sitúa en un proceso de degradación que exige cambios urgentes en su 
manejo si se pretende su perdurabilidad. 
Para conseguir estos fines, en los últimos años, se han propuesto manejos que, 
manteniendo la productividad de los sistemas, no comprometan su sostenibilidad, 
agrupándose en las conocidas como Agriculturas de Conservación y Ecológica. 
La Agricultura de Conservación: Coincidiendo con lo indicado en el Real Decreto 
2352/2004, Fernández–Quintanilla (1997), considera la Agricultura de Conservación 
como una serie de prácticas agronómicas que permiten un manejo del suelo que altera 
lo menos posible su composición, estructura o biodiversidad, defendiéndolo de la 
erosión y degradación. Numerosos autores estiman, que el sistema de no-laboreo o 
siembra directa (SD), como el mejor exponente. 
La Agricultura Ecológica: Basada en el conocimiento campesino y tecnologías 
modernas de bajos insumos para diversificar la producción (Altieri, 1999) Incorpora 
principios biológicos y recursos locales, proporcionando a los pequeños agricultores 
una forma ambientalmente sólida y rentable de intensificar la producción en áreas 
marginales como los secanos españoles.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Uno de los parámetros que se utilizan para comparar diferentes procesos productivos 
es la Eficiencia Energética (EE), definido como el cociente entre la energía calorífica 
contenida en el producto final y la requerida para su obtención. Esta variable está 
siendo muy criticada por algunos analistas que consideran que su utilización sólo tiene 
sentido en economías de subsistencia, pero en las sociedades más evolucionadas e 
interdependientes, el valor añadido del producto puede llegar a ser superior a su valor 
energético, proponiendo el termino de Productividad Energética (PE) como la relación 
entre el valor de una unidad de producto, en términos energéticos y la energía 
requerida para su obtención. En otras palabras la EE, indica la cantidad de energía 
que se obtiene en el proceso por cada unidad energética empleada y la PE, indica la 
energía que se necesita para producir una unidad producto. Ambas están 
relacionadas, PE=1/EE y se miden en megajulios (MJ) (Hernanz y Sánchez-Girón, 
1997). Megajulio o megajoule (MJ) = Unidad de energía equivalente a 239 kcal, 1 
kcal=0,04184 MJ, 1 kg de petróleo = 43,5 MJ. 
Los resultados se han obtenido de cuatro experimentos de larga duración, ubicados en 
la  Finca Experimental “La Higueruela” en Santa Olalla (Toledo), tres de ellos están 
sometidos a técnicas de Agricultura de Conservación y Convencional, con diferentes 
objetivos; en uno se estudian diferentes labores con rotaciones y monocultivo, en otro 
se estudian diferentes barbechos y en el tercero diferentes rotaciones de cultivo. El 
cuarto es de Agricultura Ecológica, en el que se estudian rotaciones bianuales de 
cereal con diferentes cultivos. La descripción de los experimentos se puede consultar 
en, Lacasta, Meco y Maire (2005), Lacasta (2005), Meco y Lacasta (2005), Meco y 
Lacasta (2006). 
Los suelos sobre los que se han desarrollado los experimentos son suelos con 
características vérticas, formados por arcillas de carácter expansivo con gran 
capacidad de retención hídrica. Las características químicas son: pH 7, materia 
orgánica 1,4 %, 20ppm de fósforo y 180ppm de potasio. 
Las variables estudiadas han sido, 3 métodos productivos y 4 rotaciones de cultivo, 
con tres repeticiones. Los métodos productivos son: Agricultura Convencional, laboreo 
con vertedera con fertilización y herbicidas; Agricultura de Conservación con no 
laboreo (NL), con fertilización y herbicidas; Agricultura Ecológica, con laboreo de 
cultivador. Las rotaciones de cultivo son: Cebada-Barbecho (C-B), Cebada-Veza 
forraje (C-VF), Cebada-Girasol (C-GIR), Cebada-Cebada (C-C). Los resultados han 
sido sometidos a un análisis de la varianza y las diferencias entre tratamientos, 
separadas por medio del test de Tukey a un nivel de probabilidad P< 0,05. 
Las rotaciones en Agricultura Convencional y de Conservación, el cereal se fertilizó 
con abonos complejos antes de la siembra y nitrato amónico cálcico en el inicio del 
ahijado, obteniéndose la formula 90-60-60. El girasol y la veza se abonó en sementera 
con la formula 20-40-20. El cálculo de la PE, de estas dos agriculturas, se realizó 
considerando, si la paja del cereal se recoge y se añade como productividad 
energética o si no se recogiera y se aportara al sistema como se hace en Agricultura 
Ecológica. Esta variación en el manejo no cambia los resultados de producción de 
grano, pero si mejora las cualidades físicas, químicas y biológicas de los suelos 
(Lacasta y Meco, 2005). Para su cálculo se ha empleado la relación media de 40% de 
grano, 30% de paja recogida y 30% de que se queda como rastrojo. Estas 
proporciones se acordaron en función del estudio de parámetros agronómicos de 
cereales realizado por Lacasta y Meco (2004). La paja del girasol se incorporó al 
suelo.  
En Agricultura Ecológica, la fertilización de las rotaciones se basa en la fijación de 
nitrógeno del cultivo de leguminosa, cuando existe, y en los residuos de cosecha. La 
paja no se añade como productividad energética  ya que se emplea como fertilizante. 
No se empleó ninguna escarda en las rotaciones ecológicas.  
Para el cálculo de los costes energéticos se han utilizado los datos obtenidos por 
Fernández-Quintanilla y Gómez Fernández-Montes (1984), Hernanz et al. (1992) y 
Hernanz y Sánchez-Girón (1997) basados en procesos, métodos y cálculos obtenidos 
por diferentes autores (Cuadro 1). El consumo de combustible se ha obtenido del 
estudio realizado por Boto, Pastrana y Suárez de Cepeda (2005), Los aperos 
utilizados en los experimentos se indican en los cuadros, 2, 3 y 4. 
 
Cuadro 1. Energía asociada a la utilización de distintos aperos y fungible 
MAQUINARIA 
 
Tiempo 
h/ha 
Energía 
asociada 
apero 
MJ/ha 
Consumos 
combustible 
l/ ha 
FUNGIBLE 
Energía 
asociada 
MJ/kg y 
MJ/l 
    Semillas  
Vertedera 2 165,2 26 Trigo 12,6 
Cultivador 1 60,0 8 Cebada 13,9 
Grada de disco 1 70,4 9 Veza heno 9,0 
Sembradora 1 81,2 7 Girasol 4,0 
Siembradora SD 1,5 165,0 11 Paja 14 
Abonadora 0,5 45,0 2 Fertilizantes  
Pulverizador 0,5 47,1 2 Complejo 10,4 
Desbrozadora 0,5 47,6 9 NO3 30% 26,8 
Cosechadora 0,5 27,0 15 Herbicidas  
Segadora 0,5 53,0 7,5 Glifosato 450 
Rastrillo 0,5 8,4 4 Postsiembra 140 
Empacadora 1 48,4 10 Combustible 47,8 
 
 
Cuadro 2. Agricultura Convencional: aperos y material fungible empleado por hectárea 
y rotación. 
Rotaciones 
Aperos utilizados 
(entre paréntesis, número de pases) Fungibles (2 años) 
C-B 
 
Vertedera (1), Cultivador (3), Pulverizador (1) 
sembradora (1) abonadora (2), cosechadora (1), 
empacadora (1) 
Semilla: Cebada: 130 kg 
Complejo: 400 kg, Nitrato 30%: 200 kg
Herbicida: 2 l 
C-VF 
 
Vertedera (2), Cultivador (4), Sembradora (2), 
cosechadora (1), abonadora (3), pulverizador (1), 
segadora (1), rastrillo (1), empacadora (2) 
Semilla: Cebada: 130 kg, Veza: 100 
kg 
Complejo: 600 kg, Nitrato 30%: 200 kg
Herbicida: 2 l 
C-GIR 
 
Vertedera (2), Cultivador (4), Sembradora (2), 
abonadora (3), pulverizador (2), cosechadora (2), 
empacadora (1) 
Semilla: Cebada: 130 kg, Girasol: 3 kg
Complejo: 800 kg, Nitrato 30%: 400 kg
Herbicida: 4 l 
C-C 
Vertedera (2), Cultivador (4), Sembradora (2), 
abonadora (4), pulverizador (2), cosechadora (2), 
empacadora (2) 
Semilla: Cebada: 260 kg 
Complejo: 800 kg, Nitrato 30%: 400 kg
Herbicida: 4 l 
 
 
Cuadro 3. Agricultura de Conservación-siembra directa (SD): aperos y material 
fungible empleado por hectárea y rotación  
Rotaciones 
Aperos utilizados 
(entre paréntesis, número de pases) Fungibles (2 años) 
C-B 
 
Pulverizador (4), sembradora SD (1) 
abonadora (2), cosechadora (1), 
empacadora (1) 
Semilla: Cebada: 130 kg 
Complejo: 400 kg, Nitrato 30%: 200 kg 
Herbicidas: 5 l/Glifosato +2 l/postemerg. 
C-VF 
 
Sembradora SD (2), cosechadora (1), 
abonadora (3), pulverizador (3), segadora 
(1), rastrillo (1), empacadora (2) 
Semilla: Cebada: 130 kg, Veza: 100 kg 
Complejo: 600 kg, Nitrato 30%: 200 kg 
Herbicidas: 3 l/Glifosato + 2 l/postemerg. 
C-GIR 
 
Sembradora SD (2), abonadora (3), 
pulverizador (4), cosechadora (2), 
empacadora (1) 
Semilla: Cebada: 130 kg, Girasol: 3 kg 
Complejo: 800 kg, Nitrato 30%: 400 kg 
Herbicidas: 3 l/Glifosato + 4 l/ postemerg. 
C-C 
Sembradora SD (2), abonadora (4), 
pulverizador (4), cosechadora (2), 
empacadora (2) 
Semilla: Cebada: 260 kg 
Complejo: 800 kg, Nitrato 30%: 400 kg 
Herbicidas: 3 l/Glifosato + 4 l/ postemerg. 
 
 
Cuadro 4. Agricultura Ecológica: aperos y material fungible empleado por hectárea y 
rotación. 
Rotaciones Aperos utilizados (entre paréntesis, número de pases) 
Fungibles (2 años) 
C-B 
Gradas (1), cultivador (5), 
sembradora (1), cosechadora (1) 
Semilla: Cebada: 130 kg 
C-VF 
Gradas (2), cultivador (4), sembradora (2), 
cosechadora (1), desbrozador (1), segadora (1), 
rastrillo (1), empacadora (1) 
Semilla: Cebada 130 kg, 
        Veza 100 kg 
C-GIR 
Gradas (2), cultivador (6), sembradora (2), 
cosechadora (2), desbrozador (1) 
Semilla: Cebada 130 kg, 
       Girasol 3 kg 
C-C Gradas (2), cultivador (4), sembradora (2), 
cosechadora (2), desbrozador (1) 
Semilla: Cebada 260 kg,      
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Productividad vegetal:  
Cuando se observa los datos medios de los 15 años, de forma conjunta, la producción 
de cebada (cuadros 5, 6 y 7 y la figura 1), se comprueba que la producción en todas 
las agriculturas, la cebada en rotación produce más de un 50 % que la cebada en 
monocultivo y que incluso la cebada en rotación y manejo ecológico produce más que 
cualquier monocultivo de cebada con agroquímicos, resultados ya comentados por los 
mismos autores (Lacasta, 2005 y Meco y Lacasta, 2006). En Agricultura de 
Conservación no hay diferencias entre utilizar una u otra rotación para producir 
cebada, en cambio, tanto la Agricultura Convencional como la Ecológica es la rotación 
con barbecho la que más cebada produce y con girasol, la que menos.  
La Agricultura Convencional es la que produce más cebada y la Agricultura Ecológica, 
la que menos, aunque su producción se encuentra en los valores medios de la zona 
(2.000 kg/ha). En la producción de veza heno (cuadro 8) las diferencias son mucho 
menores, sólo un 18 % en los valores medios entre la agricultura con agroquímicos y 
la Agricultura Ecológica. Al observar los datos de los 15 años, está diferencia se debe 
a dos años 96-97 y 99-00, donde las condiciones meteorológicas fueron propicias para 
la eficiencia de la fertilización química. En la producción de girasol (cuadro 8) no hay 
diferencias entre las tres agriculturas, ya que por el hecho de desarrollarse el cultivo 
en verano, la fertilización química es muy poco eficiente, sólo un año (02-03) de los 15, 
se pudo apreciar el efecto de la fertilización. 
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Fig. 1. Valores medios de 15 años de producción de cebada en kg/ha, en diferentes 
rotaciones considerando los tres manejos agrícolas.  
 
Cuadro 5. Agricultura Convencional: producción de cebada en kg/ha en diferentes 
rotaciones y años. 
AÑOS         Efecto 
 C-B  C-VF  C-GIR  C-C  Rotación 
93-94 3.263 a 2.232 b 2.439 b 3.807 a *** 
94-95 443 a 20 b 10 b 80 b *** 
95-96 2.543 b 4.186 a 2.973 b 2.644 b *** 
96-97 3.987 a 3.623 a 2.583 b 2.392 b *** 
97-98 2.976 b 4.091 a 2.631 b 1.693 d *** 
98-99 4.410 a 602 b 43 c 392 b *** 
99-00 4.235 a 3.804 a 4.046 a 2.806 b *** 
00-01 1.713 a 713 b 1.290 a 353 b *** 
01-02 3.204 b 4.388 a 4.060 a 3.486 b *** 
02-03 2.743 c 3.663 b 4.583 a 915 d *** 
03-04 3.510 c 4.721 b 5.404 a 894 d *** 
04-05 2.610 a 762 b 792 b 440 b *** 
05-06 2.896 a 2.846 a 3.046 a 2.062 b *** 
06-07 6.081 a 3.527 b 3.500 b 2.218 c *** 
07-08 2.572 a 2.492 a 1.779 b 450 c *** 
MEDIA 3.185  2.777 2.611 1.642   
% 194  169  159  100   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente 
P<0,05. Los valores en negrita indican la rotación más productiva en ese año. (***)  
diferencias significativas al P<0,01 
 
 
Cuadro 6. Agricultura de Conservación-siembra directa: producción de cebada en 
kg/ha en diferentes rotaciones y años. 
AÑOS         Efecto 
 C-B  C-VF  C-GIR  C-C  Rotación 
93-94 2.958 a 2.317 b 3.029 a 3.390 a *** 
94-95 863 a 27 c 77 c 168 b *** 
95-96 1.767 c 3.957 a 3.325 b 2.178 c *** 
96-97 3.786 a 2.137 b 2.117 b 667 d *** 
97-98 2.840 b 3.265 a 2.717 b 1.663 c *** 
98-99 2.910 a 735 b 153 c 1.098 b *** 
99-00 4.546 a 4.187 a 4.409 a 3.215 b *** 
00-01 1.609 a 634 b 969 b 696 b *** 
01-02 3.178 b 4.548 a 4.496 a 3.040 b *** 
02-03 2.200 c 2.882 b 4.804 a 458 d *** 
03-04 1.908 c 3.948 b 5.240 a 1.840 c *** 
04-05 1.144 a 599 b 454 b 366 b *** 
05-06 2.833 a 3.108 a 2.846 a 932 b *** 
06-07 5.769 a 2.900 b 3.696 b 1.160 c *** 
07-08 1.815 ab 2.495 a 1.622 b 337 c *** 
MEDIA 2.675  2.516  2.664 1.414   
% 189  178  188  100   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente 
P<0,05. Los valores en negrita indican la rotación más productiva en ese año. (***)  
diferencias significativas al P<0,01 
 
Cuadro 7. Agricultura Ecológica: producción de cebada en kg/ha en diferentes 
rotaciones y años. 
AÑOS ROTACIONES Efecto 
 C-B C-VF C-GIR C-C Rotación 
93-94 3.056 a 3.092 a 3.136 a 1.454 b *** 
94-95 949 a 250 c 865 a 63 c *** 
95-96 3.195 a 2.684 a 2.917 a 1.995 b *** 
96-97 2.494 a 2.094 a 1.440 b 1.506 b *** 
97-98 1.600 a 1.589 a 1.528 a 435 b *** 
98-99 2.717 a 1.996 b 517 d 1.071 c *** 
99-00 1.763 bc 2.400 ab 2.531 a 1.319 c *** 
00-01 981 a 755 b 513 c 58 d *** 
01-02 2.058 b 2.774 a 1.366 c 2.219 b *** 
02-03 3.518 a 2.468 a 2.818 a 124 b *** 
03-04 2.593 a 2.811 a 2.667 a 372 b *** 
04-05 1.378 a 1.614 a 774 b 72 c *** 
05-06 3.608 a 2.358 b 2.338 b 1.285 c *** 
06-07 2.701 a 2.945 a 2.508 a 823 b *** 
07-08 1.205 a 1.467 a 385 b 41 c *** 
MEDIA 2.254  2.086  1.753 856   
% 263  244  205  100   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente 
P<0,05. Los valores en negrita indican la rotación más productiva en ese año. (***)  
diferencias significativas al P<0,01 
 
 
Cuadro 8. Producción de heno de veza y de girasol en kg/ha en rotación con cebada 
en diferentes Agriculturas. 
 VEZA HENO GIRASOL 
Años AGRICULTURAS Efecto AGRICULTURAS Efecto 
 Convencional Conservación Ecológica Agricultura Convencional Conservación Ecológica Agricultura
93-94 2.758  2.758  2.837  ns 718  1.081  650  ns 
94-95 493  398  634  ns 0  0  0  ns 
95-96 3.562  3.093  4.429  ns 1.650  1.520  1.028  ns 
96-97 5.521 a 6.670 a 3.862 b *** 1.233  1.129  1.334  ns 
97-98 2.319  1.729  1.450  ns 976  813  905  ns 
98-99 547 b 497 b 1.214 a *** 506 ab 208 b 667 a ** 
99-00 6.655 a 6.735 a 3.225 b *** 0  0  0  ns 
00-01 267 b 355 ab 593 a ** 1.929  1.722  2.027  ns 
01-02 5.011  5.224  5.035  ns 722 b 583 b 1.148 a *** 
02-03 2.924  2.574  2.186  ns 899 a 1.013 a 469 b *** 
03-04 3.194  3.007  2.209  ns 994  734  1.061  ns 
04-05 1.086  1.147  811  ns 0  0  0  ns 
05-06 1.858  2.231  2.287  ns 0  0  0  ns 
06-07 3.390  3.093  2.330  ns 1.157  1.073  1.473  ns 
07-08 1.414  1.202  630  ns (*)  (*)  (*)   
MEDIA 2.795  2.780  2.364   770  705  769   
% 118  118  100   100  92  100   
(ns) no hay diferencias significativas. (***) (**) diferencias significativas al P<0,01 y 0,05 
(*) Como no se ha recogido el girasol todavía, se considerará para el cálculo de 
productividad energética para el año 07-08 las medias de los 14 años anteriores.  
 
Coste energético:  
Al analizar el volumen de energía que se introduce en el sistema con los diferentes 
métodos productivos, lo primero que se observa es que la agricultura con 
agroquímicos necesita entre 2 y 5 veces más de energía que la ecológica, 
dependiendo de las rotaciones con la que se compare (cuadro 9, 10 y 11 y figura 2). 
La rotación menos costosa es la rotación cebada-barbecho (C-B) en ecológico y la que 
más gasta es el monocultivo de cereal (C-C) en producción convencional. La partida 
energética más importante (más del 50%), está en los fertilizantes y por tanto, es está 
partida la que diferencia cuantitativamente la producción ecológica de la agricultura 
con agroquímicos (Meco y Lacasta, 2006). Cuando se compara la figura 1 y 2 se 
encuentra una cierta relación entre gasto energético y productividad vegetal, la 
Agricultura Convencional utiliza más energía y por tanto es más productiva, esta 
relación no se cumple con los monocultivos de cebada con agroquímicos por lo que se 
podría deducir que este manejo no es el más adecuado para los ambientes semiáridos 
de la submeseta sur española. 
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Fig. 2. Coste energético por hectárea y año en megajulios, en diferentes rotaciones 
considerando tres manejos agrícolas.  
 
Cuadro 9. Agricultura Convencional: Coste energético por hectárea, en diferentes 
rotaciones (2 años) y el tanto por ciento de los diferentes materiales empleados, en el 
coste total. 
 ROTACIONES 
Materiales C-B C-VF C-GIR C-C 
 MJ % MJ % MJ % MJ % 
Maquinaria 639 4 1100 5 1109 5 1158 4
Combustible 4206 26 6931 31 7170 32 7648 24
Semillas 1807 11 2807 12 1819 8 3614 11
Herbicidas 280 2 280 1 560 3 560 2
Fertilizantes 9520 57 11600 51 11600 52 19040 59
TOTAL 16452 22718 22258  32020  
    
MJ/ha/año 8226 11359 11129  16010 
Consumo relativo 100 138 135  195 
kg petróleo/año (1) 189 261 256  368 
 
Cuadro 10. Agricultura de Conservación-siembra directa: Coste energético por 
hectárea, en diferentes rotaciones (2 años) y el tanto por ciento de los diferentes 
materiales empleados, en el coste total. 
 ROTACIONES 
Materiales C-B C-VF C-GIR C-C 
 MJ % MJ % MJ % MJ % 
Maquinaria 519 3 792 4 756 4 849 3
Combustible 2294 14 3848 20 3633 19 4206 2
Semillas 1807 11 2807 14 1819 10 3614 14
Herbicidas 730 5 550 3 830 4 830 3
Fertilizantes 9520 64 11600 59 11600 62 19040 77
TOTAL 14870 19596 18638  28540 
      
MJ/ha/año 7435 9798 9319  14270 
Consumo relativo 100 132 125  192 
kg petróleo/año 171 225 214  328 
 
Cuadro 11. Agricultura Ecológica: Coste energético por hectárea, en diferentes 
rotaciones (2 años) y el tanto por ciento de los diferentes materiales empleados, en el 
coste total. 
 ROTACIONES 
Materiales C-B C-VF C-GIR C-C 
 MJ % MJ % MJ % MJ % 
Maquinaria 526 9 728 8 765 9 692 7
Combustible 3824 62 5234 60 5688 69 5354 56
Semillas 1807 29 2807 32 1819 22 3614 37
Herbicidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizantes 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6157 8769 8272  9660 
    
MJ/ha/año 3079 4384 4136  4830 
Consumo relativo 100 142 134  157 
kg petróleo/año 71 101 95  111 
 
 
Productividad energética     
En la productividad energética (PE)  se ha considerado como valor máximo 10, ya que 
cuando la producción de cosecha es muy pequeña, los valores se disparan por encima 
incluso de 100, distorsionando los valores medios que pueden llevar a interpretaciones 
erróneas. Es importante matizar que cuando los valores superan la unidad, indican 
que la energía empleada es superior a la energía obtenida, por tanto, cuando los 
valores medios de los 15 años, son superiores a la unidad es necesario cuestionar la 
viabilidad energética de ese manejo. En este sentido (cuadro 12 y figura 3), en la 
Agricultura Convencional no sería viable las rotación (C-GIR) y (C-C), en la Agricultura 
de Conservación la rotaciones (C-GIR), en Agricultura Ecológica sólo el monocultivo 
de cebada (C-C) no seria viable energéticamente, aunque este manejo en Agricultura 
Ecológica no es realizable por principios y su presencia en el experimento tiene una 
función de testigo. La figura 3 y 4 se ha elaborado con los datos medios del cuadro 12 
y 13, según la formula PE=1/EE. Hernanz y Girón, 1997, obtenían en la Agricultura de 
Conservación valores más bajos que los obtenidos en Agricultura Convencional, pero 
en lo valores medios de PE fueron inferiores a la unidad,  para las dos agriculturas y 
para las dos rotaciones que ellos estudiaban cebada-barbecho y monocultivo de 
cebada. La explicación es que ellos obtenían rendimientos por hectárea superiores. 
La PE esta muy relacionada con los rendimientos, si estos son bajas, como ocurre en 
los años con déficit hídrico, las PE son altas, se emplean los mismos recursos 
energéticos y en cambio se obtienen bajas producciones. En los 15 años de estudio 
(cuadro 5, 6 y 7), 5 campañas agrícolas, 94-95, 98-99, 00-01, 04-05 y 07-08, las 
producciones fueron afectadas por la falta de precipitaciones, esta situación es 
previsible que se agrave en el futuro por el aumento de años secos debido al cambio 
climático.  Las rotaciones con barbecho, palian en parte este déficit y las producciones 
no son tan afectadas, habiendo sólo un año que una rotación con  barbecho, entre los 
tres manejos, que tuvo PE superior a la unidad (cuadro 12). En el otro extremo, están 
los monocultivos de cebada con agroquímicos donde los cinco años con déficit  hídrico 
dieron PE superiores a la unidad. Para cubrir los gastos energéticos empleados en 
nuestros experimentos (PE=1), seria suficiente con producir 650 Kg/ha de grano en 
monocultivo de cebada con agroquímicos. Esta cifra lleva a pensar que cualquier 
manejo agrícola en los agrosistemas de cereales de los ambientes semiáridos, debería 
presentar un balance energético positivo. 
 
Cuadro 12. Productividad energética (PE), en diferentes Agriculturas, rotaciones y 
años. En las Agriculturas Convencional y de Conservación se considera 
la paja como un ingreso energético. 
Años 
Agricultura 
Convencional 
Agricultura 
Conservación 
Agricultura 
Ecológica 
 C-B C-VF C-GIR C-C C-B C-VF C-GIR C-C C-B C-VF C-GIR C-C 
93-94 0,21 0,29 0,36 0,17 0,21 0,24 0,24 0,17 0,14 0,13 0,18 0,24
94-95 1,52 4,61 10,00 8,20 0,71 5,47 9,92 3,48 0,47 0,96 0,69 5,52
95-96 0,27 0,17 0,28 0,25 0,34 0,16 0,21 0,27 0,14 0,11 0,19 0,17
96-97 0,17 0,16 0,33 0,27 0,16 0,17 0,33 0,88 0,18 0,14 0,33 0,23
97-98 0,23 0,19 0,33 0,39 0,21 0,21 0,27 0,35 0,28 0,25 0,33 0,80
98-99 0,15 1,16 7,24 1,67 0,21 0,87 4,08 0,53 0,16 0,23 0,84 0,32
99-00 0,16 0,15 0,23 0,23 0,13 0,12 0,17 0,18 0,25 0,14 0,24 0,26
00-01 0,39 1,15 0,57 1,86 0,38 1,05 0,61 0,84 0,45 0,55 0,54 5,99
01-02 0,21 0,15 0,22 0,19 0,19 0,12 0,17 0,19 0,22 0,1 0,35 0,16
02-03 0,25 0,20 0,19 0,72 0,51 0,21 0,15 1,28 0,13 0,16 0,2 2,80
03-04 0,19 0,16 0,16 0,73 0,32 0,16 0,14 0,32 0,17 0,15 0,2 0,93
04-05 0,26 0,80 1,15 1,49 0,53 0,79 1,68 1,60 0,32 0,29 0,77 4,83
05-06 0,23 0,26 0,3 0,32 0,22 0,20 0,27 0,63 0,12 0,16 0,25 0,27
06-07 0,11 0,19 0,25 0,30 0,11 0,20 0,20 0,50 0,16 0,14 0,2 0,42
07-08 0,26 0,31 0,48 1,46 0,34 0,27 0,44 1,74 0,37 0,34 0,98 8,48
Media 0,31 0,66 1,47 1,22 0,30 0,68 1,26 0,86 0,24 0,26 0,42 2,09
Nota: Se pone en negrita cuando la productividad energética es superior a la unidad 
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Fig. 3. Eficiencia energética (EE), obtenida de los valores medios de los 15 años de la PE, en 
diferentes rotaciones considerando tres manejos agrícolas. La paja de los cereales con 
agroquímicos se extrae y se contabiliza como producción energética. 
La PE de 0,10 (EE = 10) sólo se ha conseguido en Agricultura Ecológica en la rotación 
C-VF y en la campaña 00-01 (cuadro 12). En la figura 3 se observa como todas las 
rotaciones en Agricultura Ecológica tienen eficiencias energéticas superiores a 
cualquier rotación con agroquímicos y en estas, sólo las rotaciones con barbecho 
superan la EE = 3. 
Si en la agricultura con agroquímicos la viabilidad energética está cuestionada por su 
baja eficiencia (Meco y Lacasta, 2006) esta se hace más palpable, cuando la paja de 
los cereales se incorpora al suelo, y no participa como ingreso energético (cuadro 13 y 
Fig. 4), entonces, sólo la rotación con barbecho (C-B) tiene una eficiencia positiva 
viable no llegando ni siquiera a una EE = 2,  dos unidades energéticas por cada 
unidad energética empleada, mientras las rotaciones ecológicas C-B y C-VF duplican 
esta cifra. Cuando se deja la paja en el sistema, en la agricultura con agroquímicos, 
mejora las características físicas y biológicas de los suelos, pero no se traduce en un 
aumento de la productividad vegetal (Lacasta y Meco, 2005). 
 
Cuadro 13. Productividad energética (PE), en diferentes Agriculturas, rotaciones y 
años. En las Agriculturas Convencional y de Conservación la paja de deja 
en el sistema y no se contabiliza como un ingreso energético. 
Años 
Agricultura 
Convencional 
Agricultura 
Conservación 
Agricultura 
Ecológica 
 C-B C-VF C-GIR C-C C-B C-VF C-GIR C-C C-B C-VF C-GIR C-C 
93-94 0,35 0,40 0,67 0,29 0,35 0,33 0,39 0,29 0,14 0,13 0,18 0,24
94-95 2,59 4,71 10,00 10,00 1,20 5,32 10,00 5,89 0,47 0,96 0,69 5,52
95-96 0,45 0,25 0,52 0,42 0,58 0,23 0,35 0,45 0,14 0,11 0,19 0,17
96-97 0,29 0,22 0,61 0,47 0,27 0,21 0,53 1,48 0,18 0,14 0,33 0,23
97-98 0,39 0,29 0,61 0,66 0,36 0,31 0,44 0,59 0,28 0,25 0,33 0,80
98-99 0,26 1,67 9,46 2,84 0,35 1,30 6,12 0,90 0,16 0,23 0,84 0,32
99-00 0,27 0,20 0,44 0,40 0,23 0,16 0,30 0,31 0,25 0,14 0,24 0,26
00-01 0,67 1,80 0,97 3,16 0,64 1,59 0,89 1,42 0,45 0,55 0,54 5,99
01-02 0,36 0,21 0,42 0,32 0,32 0,17 0,28 0,33 0,22 0,1 0,35 0,16
02-03 0,42 0,29 0,37 1,22 0,86 0,30 0,26 2,16 0,13 0,16 0,2 2,80
03-04 0,33 0,24 0,31 1,25 0,54 0,23 0,24 0,54 0,17 0,15 0,2 0,93
04-05 0,44 1,09 2,25 2,53 0,90 1,02 2,87 2,70 0,32 0,29 0,77 4,83
05-06 0,40 0,39 0,59 0,54 0,36 0,30 0,46 1,06 0,12 0,16 0,25 0,27
06-07 0,19 0,28 0,47 0,50 0,18 0,28 0,33 0,85 0,16 0,14 0,2 0,42
07-08 0,45 0,47 0,89 2,48 0,57 0,42 0,71 2,93 0,37 0,34 0,98 8,48
Media 0,52 0,83 1,90 1,80 0,52 0,81 1,61 1,46 0,24 0,26 0,42 2,09
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Fig. 4. Eficiencia energética (EE), obtenida de los valores medios de los 15 años de la PE, en 
diferentes rotaciones considerando tres manejos agrícolas. La paja de los cereales con 
agroquímicos se deja en el sistema y no se contabiliza como producción energética.  
CONCLUSIONES 
1. El monocultivo se debe considerar inviable, en los agrosistemas de cereales de 
ambiente semiáridos de la submeseta sur, porque los valores medios de 15 
años, dan valores de productividad energética negativos. 
2. La baja eficiencia energética de las Agriculturas Convencional y de 
Conservación, está en el uso de agroquímicos, que suponen más del 50% de 
los costes energéticos y no se traducen en un aumento equivalente de  la 
producción, debido a las condiciones ambientales de la submeseta sur, donde 
los déficit hídricos son frecuentes y por tanto, la eficiencia de los fertilizantes 
baja. Esta situación se puede agravar en un futuro por el efecto del cambio 
climático. 
3. La Agricultura Ecológica, es la que mejor se adapta a las condiciones 
ambientales de la mayoría de los secanos españoles, duplicando la 
productividad energética de las agriculturas con agroquímicos. 
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